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Experimentelle Untersuchung hydrodynamischer 
Radialgleitlager mit Wasserschmierung 
Experimental study of hydrodynamic radial bear-
ings with water lubrication 
Peter Pfeiffer, Hubert Schwarze 
 
Als natürlich vorhandener Rohstoff wird Wasser in verschiedenen Anwendungen 
wie der Energieerzeugung, der Lebensmittelindustrie, der Aufbereitungstechnik 
oder auch der chemischen Industrie als Prozessmedium verwendet. Sein Einsatz 
ist aufgrund seiner Verfügbarkeit bei relativ geringen Kosten sowie der thermo-
physikalischen bzw. chemischen Eigenschaften vorteilhaft. Darüber hinaus trägt 
es in der Regel nicht zur zusätzlichen Kontamination der Umwelt und der Produk-
te des Herstellungsprozesses bei. 
Es werden Ergebnisse von Messungen vorgestellt, die an einem Gleitlagerprüf-
stand mit horizontal gelagerter Welle unter Wasserschmierung durchgeführt wer-
den. Die experimentell ermittelten Daten werden mit den Ergebnissen des Gleitla-
gerberechnungsprogramms COMBROS verglichen. 
As a naturally available raw material water is used as a process medium in various 
applications such as power generation, food processing and mineral processing or 
in the chemical industry. Its use is advantageous because of its availability at 
relatively low costs and the thermo-physical and chemical properties. In addition, 
it usually doesn’t additionally contaminate the environment and the products of 
the manufacturing process. 
We present results of measurements carried out on a test stand with horizontally 
mounted shaft bearings under water lubrication. The experimental data are 
compared with the results of the bearing analysis program COMBROS
1 Einleitung 
. 
Bestimmte Maschinenanwendungen bieten die Möglichkeit, ein im industriellen 
Prozess verwendetes Medium ebenfalls den Lagerstellen zuzuführen, um dort 
zur Schmierung genutzt zu werden. Ein besonderes Interesse gilt dabei im Fall 
prozessmediengeschmierter Gleitlageranwendungen der Erfüllung der wesentli-
chen Anforderungen der Lagerung an den Werkstoff. Dies sind Einlauf- und 
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Notlaufeigenschaften, Anpassungsfähigkeit bei Deformation, Korrosionsbestän-
digkeit, Verschleißfestigkeit, und Umweltverträglichkeit. Weiterhin bestehen 
Forderungen in leichter Montierbarkeit sowie wirtschaftlicher Fertigung. Die 
Größen Reibung, Verschleiß und Schmierung sind so zu optimieren, dass die 
technischen, ökonomischen und ökologischen Produktanforderungen erfüllt 
werden. Kann eine hinreichende Versorgung der Lagerstellen mit dem Prozess-
medium ermöglicht werden, ist das tribologische Verhalten im Wesentlichen 
von den Parametern Lagerbelastung, Lagergeometrie, Schmierstoffviskosität 
und Oberflächengeschwindigkeit abhängig. Diese Parameter kennzeichnen den 
tribologischen Betriebszustand einer hydrodynamischen Lagerung. 
2 Allgemeine Grundlagen 
Im Vergleich zu mineralölbasierten Schmierstoffen liegt die Viskosität von 
Wasser etwa um eine Zehnerpotenz niedriger. Im flüssigen Zustand kann Was-
ser als inkompressibel betrachtet werden, wobei die Effekte durch Dichteände-
rung und Dampfdruckunterschreitung bei Änderungen der Betriebstemperatur in 
geeigneter Weise berücksichtigt werden müssen. Die obere Grenze ergibt sich 
aus dem relativ niedrigen Siedepunkt unter Beachtung einer ausreichenden Si-
cherheit gegen Kavitation. Die rheologischen Eigenschaften dieses natürlichen 
Schmierstoffes begrenzen somit die erreichbaren Lagerkennwerte. Als Folge 
dessen liegen die minimalen Schmierfilmhöhen bei Wasserschmierung unter 
10% der kleinsten Spaltweiten ölgeschmierter Lagerungen. Daher sind eine 
sorgfältige hydrodynamische Gleitlagerauslegung sowie eine sinnvolle Werk-
stoffwahl hinsichtlich der Lagereigenschaften unter Mischreibungsbedingungen 
erforderlich. Bei Prozessmedienschmierung werden häufig Elastomerlager aus 
Nitril-Verbundwerkstoffen eingesetzt. Als Gegenwerkstoff können, in Abhän-
gigkeit der geometrischen Verhältnisse, Wellen oder Wellenhülsen aus nichtros-
tendem Stahl mit einer Oberflächenhärte von 300 Brinell und einer Rauhigkeit 
von Ra
Weiterhin wird die Betriebssicherheit prozessmediengeschmierter Gleitlager 
durch Verunreinigungen des Schmierstoffes durch Partikel entscheidend beein-
flusst. So können z.B. Quarz (Sand), metallischer Abrieb (Verschleißprodukte), 
Korund (aus Oberflächenbearbeitungsprozessen) oder andere nicht gelöste Par-
tikel mit dem Schmierwasserstrom zu den Lagerstellen gefördert werden. 
 = 0,4 bis 0,8 µm zum Einsatz kommen. In Abb. 1 ist der Bereich übli-
cher Lagerspiele aus industriellen Anwendungen dargestellt. 
Die Überprüfung der Realisierbarkeit der Filtrierung des Schmiermediums ist 
daher ebenfalls zu beachten. Im Fall des Wasserturbinenbetriebs im Flusswasser 
mit erhöhter Kontamination durch Sand kann z.B. eine umfassende Filtration 
des Schmierstoffes aus ökonomischen und technischen Gründen auf Schwierig-
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sche Belastung von Prüflagern mit horizontaler Wellenanordnung ermöglicht 
(Abb. 2). 
Im Schmierstoffkreislauf befindet sich ein großvolumiger Vorlaufbehälter, um 
die Entgasung des Schmierstoffs sowie die Abkühlung unter freier Konvektion 
zu gewährleisten. Ein Rücklaufbehälter im Kreislauf dient zur Sammlung und 
Vorberuhigung des Fluids nach dem Austritt aus dem Prüflagergehäuse. Die sta-
tischen Prüflasten werden durch einen flexiblen, durch Innenüberdruck 
beaufschlagten Metallfaltbalg erzeugt. Darüber hinaus können dynamische La-
gerbelastungen mit Hilfe eines Hydropuls-Zylinders versuchstechnisch nachge-
bildet werden. Die grundlegenden Daten des Prüfstandes für wassergeschmierte 
Lagerungen enthält Tab. 1. 
 
Tabelle 1 Prüfstandrandbedingungen 
Komponente Bereich 
Statische Belastungseinheit Fstat
Dynamische Belastungseinheit 
 bis 63 kN 
Fdyn
Schmierstoffversorgung 
 bis 40 kN 
pzu,max
3V = 1, 2 m /h = 11 bar;  
Prüflagerabmessungen D = 70 bis 150 mm; B/D bis 1,2 
 
Eine Übersicht des Prüfbereichs ist in Abb. 3 dargestellt. Die Koppelemente 
(Ketten) besitzen außerhalb der Lastrichtung eine hinreichende Nachgiebigkeit, 
so dass ihre Rückwirkung auf den Prüflagerbetrieb reduziert wird. 
 
 
Abbildung 3 Übersicht der Prüfstandkomponenten mit horizontaler Prüfwelle 
 
Eine Prinzipdarstellung des untersuchten Prüflagers mit den verwendeten Be-
zeichnungen zeigt Abb. 4. 
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Drehmoment werden von einer zwischen Antrieb und Prüflagergehäuse montier-
ten Drehmomentmesswelle messtechnisch aufgenommen. 
Die Verarbeitung aller aufgenommenen Signale erfolgt mittels einer Mess- und 
Steuerungssoftware. 
4 Vergleich von Versuch und Rechnung 
4.1 Versuchsparameter 
Die experimentell untersuchten Größen dienen zur Bestimmung der Betriebsbe-
dingungen bei Wasserschmierung. Dazu sollen der Zuführungsdruck, der 
Gehäuseinnendruck, der Wasserdurchsatz, die kleinste Schmierspalthöhe sowie 
die Lager- und Wassertemperaturen durch Messungen ermittelt werden. Weiter-
hin soll die Stabilität der Wellenverlagerung bei kleiner Belastung in Abhängig-
keit der Wasserzuführungsparameter experimentell bestimmt werden. Tab. 2 
fasst die wichtigsten Untersuchungsparameter zusammen. 
 
Tabelle 2 Prüfstandrandbedingungen 
Parameter Wert 
Prüflagertyp kreiszylindrisches Radialgleitlager mit zwei Zuführungstaschen 
Durchmesser (D) 100,16 mm 
Breite (B) 100 mm 
Lagerspiel (S) 160 μm 
Schmierstoff Wasser; Zuführungstemperatur Tzu
Viskosität 
=25°C 
η = 0,891 mPas 
Dichte 997,04 kg/m³ 
 
4.2 Druckverlauf im Lager 
Ein Vergleich der in Abb. 6 dargestellten Ergebnisse zeigt eine gute Überein-
stimmung der gemessenen und berechneten Kennlinien. Der starke Anstieg des 
Maximaldruckes bei niedrigen Drehzahlen erfolgt aus dem kleineren Schmier-
spalt und dem daraus resultierenden größeren Druckgradienten. Der gemessene 
Druckverlauf bei konstanten Versuchsrandbedingungen ist in Abb. 7 dargestellt. 
Der Einfluss der beiden Zuführungstaschen ist deutlich erkennbar. Die Tasche 1 
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sorgt im Verlauf des enger werdenden Spalts zwischen Welle und Lager für ei-
nen zusätzlichen Druckanstieg. Im Fall der Tasche 2 wird durch die Schmier-
stoffzuführung der Druckabfall verzögert. 
 
Abbildung 6 Verlauf des max. Schmierfilmdrucks bei p  = 0,4 MPa (pzu = 1 bar) 
 
Abbildung 7 Lagerinnendruck bei n = 2500 min-1; pzu
 
 = 1 bar 
4.3 Wellenverlagerung 
Die Versuche haben gezeigt, dass eine Variation des Zuführdruckes des 
Schmiermediums das Verhalten der Welle im Betrieb verändert. Dabei wirkt 
eine Erhöhung des Druckes stabilisierend, dass heißt, die Wellenbewegungen 
verringern sich. Weiterhin kommt es zu einer Verlagerung der Welle nach außen 
und zu größeren Anlagewinkeln. 
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Abbildung 8 Wellenverlagerung bei Variation des Zuführdrucks 
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